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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
En el present projecte es realitza una simulació a un arc de seguretat d’un 
vehicle de competició, seguint la reglamentació de la FIA, per tal de poder ser 
homologat. 
 
S’exposen breument les característiques del vehicle en el qual es muntarà 
l’estructura, donat que aquesta condiciona les dimensions i el muntatge de 
l’arc. 
 
Un cop observada l’estructura comencem a realitzar l’estudi per tal de 
comprovar si els resultats són adequats per la pertinent homologació. 
Dissenyem l’estructura en un potent programa d’altes prestacions, CATIA V5, 
que basant-se en el mètode dels Elements Finits (FEM) permet realitzar 
anàlisis de tensions i deformacions. 
 
El reglament dicta tres assajos, dos aplicats a l’arc principal, de major diàmetre 
que la resta de barres, i un tercer aplicat en l’arc lateral; tots tres simulen el 
bolcament del vehicle. S’ha cregut convenient fer un quart assaig, en cas 
d’impacte lateral, ja que el reglament de la FIA no en menciona cap. Es pot 
observar que un impacte lateral és una situació molt freqüent en les 
competicions.  
 
Els resultats en els assajos que marca el reglament de la FIA han estat 
favorables per a la seva homologació, però, en  alguns els assajos l’estructura 
de seguretat ha quedat en estat de deformació plàstica. En els resultats  el que 
ens ha marcat el màxim no ha estat el desplaçament, com es podria pensar a 
priori, sinó que han estat les tensions màximes adquirides per l’estructura. 
En el cas d’impacte lateral s’han observat unes petites zones on les tensions 
resultants són més elevades que les tensions de límit elàstic de l’acer  S-450, 
és a dir, les podríem classificar en la zona de transició entre el límit elàstic i el 
límit plàstic. Donat que els valors són molt propers al límit elàstic del material 
( ) s’han ignorat. 
 
Vist que el comportament resistent està entre els límits de la FIA, segons les 
simulacions, però a falta d’un estudi físic,  podem dir que l’arc de seguretat per 
un Peugeot 205 de ral·lis és apte per  ser homologat. 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Reglament FIA Arc de seguretat CATIA V5 Acer S 450 J0 
Soldadura TIG CAD/CAM/CAE Simulació Homologació 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
A l’hora  de dissenyar qualsevol sistema de seguretat d’un vehicle s’han de tenir en compte molts factors 
per tal de que, realment, aquell disseny sigui de seguretat per a persones, per això s’han establert uns 
reglaments en el món dels ral·lis i en d’altres competicions. En aquest cas la FIA (Federació Internacional 
d’Automobilisme), ha redactat unes normes que són d’obligat compliment, per tal de participar en 
qualsevol prova automobilística.  
 
 En el cas dels arcs de seguretat la FIA és molt exigent i ens demana uns mínims d’obligat compliment 
com, per exemple, els cargols no poden ser d’un diàmetre menor de 8 mm, plaques d’ancoratge de com a 
mínim 60 𝑐𝑐𝑐𝑐2, etc. 
 
Per tal de dur a terme aquets projecte i fer una anàlisi estructural de l’arc hem utilitzat un programa de 
disseny 3D i simulació per anomenat CATIA V5, és un programa d’altes prestacions per a la realització 
d’anàlisis de tensions i deformacions d’estructures de qualsevol material. 
 
El programa CATIA V5 és un programa complex els primers dies d’utilització, però un cop conegudes les 
operacions més bàsiques i entès l’arbre genealògic que apareix al costat dret de la pantalla de treball, es 
transforma en un programa còmode d’utilitzar; encara que nosaltres en aquest projecte no utilitzem ni una 
quarta part de tot el potencial que pot donar el CATIA V5. 
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2. OBJECTIUS 
 
Aquest projecte pretén analitzar un arc de seguretat ja dissenyat per una empresa dedicada al sector de les 
competicions automobilístiques, observar els seus estats de tensions i deformacions virtualment i 
comprovar si compleix les normes de la FIA. 
 
En el cas de què l’arc de seguretat no compleixi els objectius marcats per la FIA, s’haurà de buscar l’arrel 
del problema i fer les pertinents modificacions per tal d’adaptar-lo.  
 
Un cop fet l’anàlisi, aplicant les forces sobre l’estructura i comprovant el seu estat de tensions i 
deformacions, sabrem com es comporta l’estructura en els impactes, tant de bolcament, com de xoc 
lateral.  
 
 
 
Figura 1: Arc de seguretat 
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3. HISTÒRIA DEL PEUGEOT 205 RALLYE 
 
 
Figura 2: Detall lateral Peugeot 205 Rallye 
 
Nascut el març de 1983, el projecte M24, anomenat 205, es va convertir en un èxit comercial per a 
Peugeot. Es van construir més de 5 milions d’unitats repartides en més de 30 versions diferents. 
Inicialment, el petit utilitari va ser equipat amb el motor del Peugeot 104. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Peugeot 205 Rallye 1a edició. 
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Les primeres unitats del Rallye van ser llençades el 1988, sent el rival directe de, per altra banda, el seu 
cosí, l’Ax Sport de la marca Citroën, el qual, de la mateixa  manera que el Rallye, portava el conegut 
motor TU. La filosofia del Rallye era la diversió a un preu assequible. Aquest vehicle ressuscitava 
l’esperit esportiu dels seus ancestres, com R8 Gordini, el Simca 1000 rallye, el Samba Rallye o el Visa 
Chrono, tots amb unes característiques molt atractives com eren un equipament esportiu, motor petit, 
grans carburadors i per descomptat una relació pes/potència molt petita. 
 
 
Figura 4: Motor TU24 
 
 
El motor era el TU24 de 1.294cc. Un parell de carburadors Weber de 40 horitzontals de doble cos, van 
dissenyar un motor de distribució molt creuat (12º-50º-48º-14º) i van instal·lar vàlvules d’admissió i 
escapament de major diàmetre (39,3 i 31,2 mm, respectivament). 
  
Desenvolupava 103 cv a 6800 rpm i un parell motor de 12.2 m.kg a 5000 rpm, pot assolir una velocitat 
punta de 190 km/h i té una relació pes/potència de 7.7 kg/cv. El rendiment òptim d’aquest motor està 
entre les 4000 y 6500 rpm, resultant un motor feixuc i mandrós per sota de les 2000 rpm. 
 
El seu pes és tan sols de 790 kg.  
Va ser equipat amb frens de disc ventilats al davant, procedents del seu germà gran el 1.9 GTI i darrera 
frens de tambor. 
Estèticament es podia distingir de la resta de 205 pels seus passos de roda específics, l’absència de 
motllures laterals i anagrama del porto del darrera, així com les llandes de xapa en blanc. A més, estava 
decorat amb franges de colors de PTS (Peugeot Talbot Sport). 
Anàlisi  de l’estat de tensions i deformacions d’un 
arc de seguretat per a un Peugeot 205 de ral·lis 
 
 
 
 
11 
 
 
 
Figura 5: Detalls de l’interior del Peugeot 205 Rallye. 
 
Interiorment, destacaven els seus seients heretats del GTi, però amb un altre tapís, així com els cinturons 
de seguretat vermells i el volant tipus esport amb l’anagrama PTS. 
 
El preu era aproximadament de 1.365.000 pts., un preu realment molt per sota dels seus rivals directes. 
 
L’any 1992 Peugeot va fer un rentat de cara al seu petit vehicle de competició de sèrie, canviant el color 
dels pilots d’intermitència davanters que van passar de ser taronges a color blanc; també es va  canviar la 
distribució de llums dels pilots del darrera, però el xassís, el motor i l’esperit es va mantenir intacte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Vista posterior del Peugeot 205 Rallye 2a edició 
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Figura 7: Detall del pilot d’intermitència davanter ( 2a edició). 
 
 
4. ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES DEL VEHICLE 
 
4.1. Característiques generals. 
 
En la següent taula podrem veure totes les característiques generals del vehicle.  
 Motor 
Motor Codi TU2, 4 
Disposició -- Pendent forta  transversal de 6 ° 
Número de cilindres Tipus 4/OHC 
Bloc motor  Tipus  Camises humides 
Distribució   Tipus Arbre de lleves superior  
Desplaçament cm3 1294 
Relació de compressió 1 9,6 
Potència total  Rpm CV DIN 103-6800 
Potència per litre CV DIN 79,6 
Parell m.kg rpm 12,2 a 5000 
Potencia màxima rpm 7100 
Potestat Tributària CV fiscals 7 
Índex mínim d’octanatge RON 98 Subministra  de combustible  
Descripció -- Dos carburadors 
Carburadors Marca -- Weber 
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Tipus -- De 40 de DCOM 10 i 11  
Velocitat de ralentí rpm 900 
CO-velocitat de ralentí Vol. % De CO 1,5 ± 0,5 
HC al ralentí ppm 300 
CO2 - Règim de ralentí Vol. % De CO2 13 a 16 
O2 Vol. O% - Règim de ralentí 0,5 a 2,0 2 
Temperatura de l’oli - 
Control d’emissions de CO 
° C 60 
Pressió de la bomba de 
combustible 
bar 0,25 
Vàlvules d’ admissió en 
fred 
mm 0,20 (8) 
 Vàlvules d’escapament  en 
fred. 
mm 0,30 (12) 
Pressió d’oli  Bar / tr.min-1 3,0 / 2000 Refredament  
Radiador Cap – tara bar 1 
Termòstat d’obertura 
superior 
° C 88 
L’obertura total del 
termòstat 
° C 102 
Potència del 
motoventilador  
W 230  Sistema d’encesa  
Marca -- Trans-i 
Tipus -- ZTS-i Bobina 
Marca -- Ducellier 
Tipus -- 520073 
Caiguda de tensió sense 
resistència 
V 12 
La resistència primària Ohm 0,7 
Resistència secundària Ohm 6600 Encesa elèctrica  
Marca -- Bosch 
Tipus -- 0 237 009 605 
Ordre d’encesa -- 1-3-4-2 
Avanç  inicial -- Sense depressió 
Avanç inicial - avanç de 
PMS 
Motor / tr.min-1 8 / 900 
a = sense depressió inicial.  0-6/1400 
b = sense depressió però 
amb avanç inicial.  
17-21/3000 
c = amb depressió i avanç  21-25/5000 
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inicial. 
Depressió -- Avanç 
Comença  mbar 120 
Finalitza mbar 300 Bateria  
Tipus V / RC (Ah) 12/65 (45) Estàrter 
Marca -- Bosch 
Tipus -- 0 001 112 007 Alternador / regulador 
Marca -- París del Ródano 
Tipus -- Un 13N 129 
Potència a la velocitat del 
motor 
A / V / tr.min 47/13, 5 / 2000 -1 
Regulador Tipus YV 1925 
Regulació de la carga V 13,8 a 14,8 Capacitats d’oli 
Motor amb filtre  Litres 3,5 
Viscositat de l’oli del motor SAE (API) 10W/40 (SF) 
Transmissió - 5  velocitats Litres 2 
Sistema de refrigeració Litres 5,8 Parells d’acollament  
Culata 1a collada  Nm 20 
 2 a  passada Nm 240 ° 
Cigonyal Nm 20 + 45 ° 
Cap de biela Nm 40 
Politja del cigonyal Nm 100 
Bugies  Nm 28 
Rodes Nm 85 Varis 
Transmissió -- FWD 
Neumàtics -- 165/70 HR 13 
Llandes -- 5,5 J 13 de acero 
Dimensions 
Longitud 3705 mm 
Amplada 1572 mm 
Altura 1374 mm 
Distància entre eixos mm 2420 
Voladís  
Davant 680 mm 
Darrera 605 mm 
Frens 
Davant Discs ventilats de 247 mm 
Darrera Tambors de 180 mm 
Suspensió  
Davant  Mcperson  
Darrera Barra de torsió  
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Pes 
Pes total  790 kg 
Distribució al davant 62% 
Distribució al darrera 38% 
Maleter  dm3 290 
Dipòsit  Litres 50 
Velocitat màxima km.h-1 192 Consums  
Ciutat l/ km.h-1 13,05 
A 90 km.h l/ km.h-1 5,78 -1 
A 120 km.h-1 l/ km.h-1 7,64 
A 160 km.h l/ km.h-1 11,1 -1 Quadre de relacions del canvi de velocitats 
1era. 0,2926 
2ona. 0,5128 
3era. 0,7368 
4rta. 0,9487 
5ena. 1,1714 
Marxa enrere  0,279 Velocitats fins a  1000 rpm 
1era. km.h-1 7,06 
2ona. km.h 12,38 -1 
3era. km.h-1 17,79 
4rta. km.h 22,9 -1 
5ena. km.h-1 28,28 
Marxa enrere km.h 6,73 -1 Velocitats a 6800 rpm 
1era. km.h 48 -1 
2ona. km.h-1 84 
3era. km.h 121 -1 
4rta. km.h-1 156 
5ena. km.h 192 -1 
Marxa enrere km.h-1 46 Acceleracions 
0 a 100 km.h-1 Segons 8 "7 
400 m  Segons 16 "2 
1000  m Segons            30“5 
Taula 1: Característiques generals del vehicle. 
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Figura 8: Dimensions generals del vehicle. 
Un cop vistes les característiques generals del vehicle, no ens ha d’estranyar que en els seus bons temps 
fos un vehicle excel·lent en les competicions donat que un motor de 4 cilindres, atmosfèric i sense sobre 
alimentació, amb una petita cilindrada de 1294 cc., pot arribar a desenvolupar  103cv. a 6800 rpm i tot 
això gràcies a seva alimentació de gasolina donada per la característica més destacada del vehicle, com 
són el dos carburadors dobles; fet que ara, es consideri tot un clàssic. 
A l’actualitat és complicat veure aquest model pel carrer ja que la majoria han estat víctimes d’accidents, 
i d’altres només són utilitzats en el món de les competicions. Segons un baròmetre publicat a una pàgina 
web, només queda un 40 % de la producció activa en aquests moments. 
 
      
4.2. Classificació del vehicle segons la FIA. 
  
La FIA disposa d’una normativa per tal de que els vehicles que participen en competicions, del nivell que 
siguin, tan regional, estatal o mundial ....  siguin les més ajustades possible, per això el que fa és 
classificar els vehicles segons la seva cilindrada, el tipus de vehicle...; si és dissenyat expressament per 
córrer o si, pel contrari és un vehicle fabricat en sèrie el qual els equips el modifiquen per tal de poder 
córrer competicions. 
 
En el nostre  cas, el vehicle és un turisme fabricat en sèrie per tant és classificarà, segons l’Annex J 
/Apèndix J-Art.251. 
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 -    Vehicle de producció en sèrie (Categoria I).     
- Grup A ( Vehicles fabricats en sèrie). 
Un cop classificat el vehicle segons la seva producció, el classificarem segons la seva cilindrada. 
- Classe 7, vehicles amb una cilindrada entre 1150 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟑𝟑 i 1400 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟑𝟑. 
 
5. PREPARACIÓ DEL VEHICLE   
 
Una de les primeres peguntes que ens fem abans de començar a dissenyar el vehicle és en el tipus de 
proves en les quals volem competir, és a dir, el cotxe competirà en circuits d’asfalt o, pel contrari, en 
circuits de terra? Aquest és la primera pregunta, un cop decidit,  la següent serà el tipus de circuits, 
circuits tancats, com per exemple Montmeló, que són circuits principalment plans amb rectes llargues 
sense canvis de rasant ni grans variacions de nivell o pel contrari pujades en costa, que són carreteres 
secundaries on el 70 o 80 % del circuit transcorre pujant i sense cap recta de més 1 km de distància, amb 
corbes tancades, canvis de rasant.  
Segons les respostes a aquestes preguntes dissenyarem un tipus de vehicle o un altre. 
 
5.1. Motor 
 
El motor és l’ànima del vehicle, per això dedicarem el màxim de temps en la preparació d’aquest. Sempre 
buscarem un motor fiable, ràpid, però sense sortir-nos de les característiques que marca la FIA. 
En una preparació bàsica modificarem les següents parts del motor: 
 
- Culata:  la culata és la part superior del motor i la que més podem millorar. Començarem per 
polir els conductes d’admissió i els d’escapament de gasos,(figura 9) d’aquesta manera els 
gasos a l’hora de sortir/entrar al motor, entren amb un flux tirant més cap a laminar, ja que no 
piquen amb les rugositats dels conductes, que provoquen un flux molt turbulent. Igualment 
per evitar obstacles tallarem la part final de les guies de les vàlvules. 
Podem muntar un arbre de lleves més creuat obtenint així més estona d’obertura de vàlvula, 
per tant, més estona per omplir i buidar el cilindre. 
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Figura 9: Conductes de culata polits.  
 
 
- Bloc: físicament en al bloc no hi podem fer gaires modificacions per augmentar la potència, 
però si que podem modificar alguns dels seus components, com per exemple rebaixar pes de 
les bieles, pistons, cigonyal, i volant motor (figura 11), d’aquesta manera modifiquem el seu 
pes i variem l’energia cinètica de tots aquests components.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
        
Figura10:Volant motor de sèrie.                                 Figura 11: Volant motor alleugerat.  
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Totes aquestes modificacions no es poden fer de qualsevol manera ja que podrien ser perjudicials en 
comptes de beneficioses, també variaran molt segons el nostre pressupost. 
5.2. Transmissió 
 
En al tema de transmissió, una de les primeres coses que podem fer és canviar la caixa de canvis 
convencional per una caixa de canvis autoblocant, és a dir una caixa de canvis que no permet que les 
rodes d’un mateix eix tinguin una variació de velocitat superior a un 15%, és a dir, que una roda llisqui i 
que l’altre estigui quieta, això ens beneficiarà en el tema de corbes on ens podem trobar que la roda de 
l’interior de la corba patina i la de l’exterior perd tracció. Aquest fet ens pot fer guanyar segons que, al 
final de la prova pot donar la victòria.  
 
5.3. Electricitat  
 
El tema d’electricitat no el podem modificar gaire perquè el nostre vehicle és un vehicle de carburació, 
per tant no podem modificar diagrames d’injecció, per tant, les úniques modificacions que realitzarem 
seran les que marca la FIA en el tema de seguretat.   
 
5.4. Interiors  
 
Un vehicle de sèrie porta moltes comoditats que per a la competició, només ens aporten pes al vehicle i 
no ens ajuden. Per això, haurem de suprimir molts elements de l’interior com poden ser seients del 
darrera, motllures interiors, aïllants de temperatura i de soroll, que encara que sembli poc tenen un pes 
elevat. Podem arribar alleugerir el pes del vehicle entre 10-20%. 
 
Figura 12: Interior de sèrie.          Figura 13: Interior de competició. 
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5.4.1. Seients  
 
Els seients davanters de sèrie s’hauran de substituir per uns seients tipus baket , homologats per la FIA. 
Són seients més evolvents al cos, amb un respatller més alt i amb uns orificis per tal de passar els 
cinturons tipus arnès. Aquests tipus de seients tenen data de caducitat entre 5 -10 anys . 
 
 
Figura 14: Seient tipus baket. 
 
5.4.2. Seguretat  
 
En l’apartat de seguretat hi hem de dedicar una especial atenció, ja que en cas d’accident, (que en 
competició no es estrany), ens pot salvar de patir danys greus, per tant seguirem el que marca la FIA amb 
article 253 – 2009 ( Equipament de seguretat).  
 
 
5.4.2.1. Pilot  
 
El pilot anirà vestit amb una funda ignífuga, uns guants, unes sabates, un casc, segons el tipus de proves 
el casc portarà un receptor i emissor per tal de poder parlar amb el copilot, tot, evidentment,  homologat 
per la FIA, figura 15. Des de fa un parell de temporades també és obligatori el Hans, (figura 16) un 
element que ens protegeix de, en el cas de patir un accident, les cervicals i possibles problemes de coll.   
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Figura 15: Vestimenta pilots.     Figura 16: Hans. 
 
 
5.4.2.2. Vehicle 
 
El vehicle s’haurà de millorar molt per tal de augmentar la seguretat.  
- Conductes i bombes: Les conduccions de combustible, oli, i frens han d’estar protegides 
externament contra qualsevol risc de deteriorament ( pedres, corrosió, trencaments mecànics, 
etc.. , i interiorment contra tot risc d’incendi.  Totes les canalitzacions d’aigua de refrigeració 
o d’oli de lubricació han de ser exteriors al habitacle. 
- Bomba de combustible: La bomba de combustible, en el cas de ser elèctrica, només 
funcionarà quan el motor estigui en funcionament, o en procés de posta en marxa. 
- Dipòsit de combustible: Ha de complir les següents especificacions: 
Vàlvula antibolcada  activada per gravetat.  
Vàlvula de ventilació del flotador. 
Vàlvula de sobrepressió tarada a una pressió màxima de 200 mbar.  
- Frens: Si es manté el sistema d’origen no cal cap modificació. 
- Fixacions suplementàries: Com a mínim s’instal·laran fixacions suplementàries  per cada un 
dels “portons” i els mecanismes de sèrie s’hauran de desmuntar.   
- Els objectes voluminosos de dins del vehicle ( roda de recanvi, caixa d’eines..) hauran d’estar 
ben lligats. 
- Cinturons de seguretat: Els cinturons de sèrie hauran de ser substituïts per arnesos de dues 
bandes per els espatlles i una banda abdominal; els punts d’ancoratge a la carrosseria, dos per 
banda. Els arnesos hauran d’estar homologats per la FIA i complir amb la normativa FIA 
nº8854/98 o 8853/98.  
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Figura 17: Arnés de seguretat. 
 
- Sistema d’extinció d’incendis: Dins del vehicle hi haurà d’haver un extintor manual, el qual 
el pilot o copilot assegut al seient i amb els arnesos posats ha de poder arribar. Segons la 
categoria del vehicle haurà de dur un sistema d’extinció d’incendis automàtic. El sistema 
s’haurà de combinar amb un interruptor d’accionament extern amb un tallacircuit, o situar-se 
prop seu. Ha d’estar identificat amb una lletra “E” en vermell i dins d’un cercle blanc amb el 
contorn vermell.   
 
5.5. Les barres  
 
Aquests és un apartat molt important en el projecte, per tant entrarem una mica més en detall que no pas 
en els apartats anteriors.  
Per qualsevol competició establerta per la FIA, la 
instal·lació d’un arc de seguretat és obligatòria. 
Ha de ser homologat  per la FIA, no pot ser 
modificat per ningú més que no sigui el fabricant 
de les mateixes  hi ha de dur una placa soldada on 
s’hi puguin veure les característiques de les 
mateixes i la homologació.  
L’estructura que analitzarem en aquest projecte és 
una estructura proposada per la FIA  ( figura 21 ), 
consta de: 
 
 
 
 
 
Figura 18: Estructura de seguretat bàsica.                                  
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- 1 arc principal + 2 semi-arcs laterals +1 membre transversal + 2 tirants posteriors+ 6 peus 
d’ancoratge, tal i com es pot veure en la figura 18. 
 
 Però nosaltres ampliarem la seguretat afegint un tirant a la part posterior de l’estructura per tal de 
augmentar la nostra seguretat. Figura 19. 
 
 
Figura 19: Vista del tirant diagonal. 
 
 
 
També afegirem dos tirants de porta, un en cada costat per tal d’augmentar la seguretat en cas d’impacte 
lateral i donar a tota l’estructura una rigidesa 
addicional. Figura 20. 
 
En l’annex de plànols podrem observar tots els 
detalls referent a l’estructura final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20: Reforços laterals. 
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 La nostra estructura a estudiar serà definitivament la que mostra la següent figura, on podem veure tots 
els elements que nosaltres hem aportat a l’estructura per tal de millorar-la.  
 
 
 
Figura 21: Estructura a estudiar. 
 
 
L’estructura de seguretat no podrà dificultar en cap moment la sortida i entrada del pilot o copilot.  
Hi ha diferents models d’arcs de seguretat, però d’això en parlarem més endavant dins del punt 8, per tant 
ara ens centrem en el tema seguretat de l’arc. 
Totes les connexions dels tubs que formen l’arc de seguretat estaran situades a nivell del sostre per tal de 
disminuir el risc de lesions, de totes maneres no hi poden haver més de 4 unions desmuntables a nivell de 
sostre. La part posterior de l’arc ha de formar un angle mínim de 30º amb la vertical.  
 
5.5.1. Revestiment interiors. 
 
En els llocs on els cossos dels ocupants del vehicle poden entrar en contacte amb l’estructura de seguretat 
s’ha d’instal·lar un revestiment protector no inflamable, de la mateixa manera que els llocs on els cascs 
dels ocupants poden tocar s’hauran d’instal·lar uns revestiment no inflamables però tous.  
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5.6. Finestres  
 
Totes les finestres del vehicle han d’estar certificades pel seu ús en carretera. El parabrises serà de vidre 
laminat, el qual podrà portar un para-sol, que permeti als ocupants veure les senyals de transit.  
L’ús de vidres tintats o de metacrilat s’autoritza en el vidres laterals. 
 
6. PREPARACIÓ DEL PILOT 
 
Sobre la preparació física del pilot, la FIA no contempla cap normativa, només exigeix al pilot i copilot a 
passar una revisió mèdica on es comprova el seu estat cardiovascular, la visibilitat i pregunta a la persona 
si pateix alguna malaltia, si es medica, casos de malalties familiars....  
La revisió mèdica s’ha de passar una vegada cada any. Un cop passada la revisió s’ha d’entregar la 
documentació a la FIA. Aquesta expedirà un carnet que ens permetrà ser pilots d’automoció i córrer en 
competicions de la FIA. 
Com es pot veure qualsevol persona que estigui bé de salut pot ser pilot d’automoció. 
 
 
Figura 22: Carnet de pilot temporada 2008. 
    
7. PLEC DE CONDICIONS 
 
A continuació es detallen els materials i els processos de fabricació emprats per a la realització de l’arc de 
seguretat, així com les característiques tècniques i propietats mecàniques d’aquests. 
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7.1.  Material 
 
En dissenyar l’arc s’ha de tenir en compte des de bon començament el material a utilitzar, per tal de que 
l’elecció sigui la més convenient i adequada a les possibles solucions constructives.  
   
Aquest procés de fabricació no el durà a terme l’enginyer, però precisament per això, l’ha de conèixer 
perfectament. 
 
7.1.1. Tipus d’acer 
El tipus d’acer a escollir per tal de dissenyar les barres del sistema ve donat per la FIA, en el següent 
quadre veiem les prestacions mínimes que ha de tenir l’acer en qüestió. 
 
 
Material Resistència 
mínima a la tracció  
Dimensions 
mínimes (mm) 
Utilització  
Acer al carbó no 
aliat ( conformat 
en fred amb un 
contingut màxim 
d’un 0,3% de 
carboni)   
 350 𝑁𝑁/𝑐𝑐𝑐𝑐2 Preferiblement 45 (1,75’’) x 2,5  o en el seu defecte 50           
(2’’) x 2,0  
Arc principal; arc 
lateral i la seva 
connexió del darrera, 
segons construcció  
Acer al carbó no 
aliat ( conformat 
en fred amb un 
contingut màxim 
d’un 0,3% de 
carboni)   
 350 𝑁𝑁/𝑐𝑐𝑐𝑐2  38  (1,5’’)  x 2,5 o 40 
(1,6’’) x 2,0  
 
Semi-arcs laterals i 
part de la gàbia de 
seguretat. 
 
 
Taula 2: Especificacions de material segons la FiA. 
 
A més dels motius generals per a l’elecció de l’acer esmentats, com és un cost raonable i un 
comportament mecànic més que acceptable, l’acer també ofereix grans avantatges als processos de 
fabricació envers altres materials. Alguns del quals són: 
 
- Una gran mal·leabilitat. 
 
- Soldabilitat molt bona entre la majoria de tipus d’acers 
. 
- Es tracta d’un material bastant dúctil. 
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7.1.2. Opcions a escollir. 
 
Per començar, sempre s’ha d’especificar si el material està acabat en calent o bé conformat en fred, és a 
dir, si el tub s’ha conformat en fred o, pel contrari, s’ha conformat en calent.  
La norma en que ens basarem per tal d’escollir la millor opció és la norma UNE 10210-1, que recull les 
característiques dels acers NO ALIATS.  
 
- Conformat en fred. 
Un tub conformat en fred, té un avantatge primordial en el nostre projecte: sempre és soldable;  però 
també té uns desavantatges: en aquest cas, un tub conformat a temperatura ambient adquireix unes 
elevades tensions. 
  
- Conformat en calent. 
Els tubs construïts per conformat en calent tenen el desavantatge que no tots són soldables, però tenen el 
gran avantatge que milloren les qualitats mecàniques de l’acer i a més no tenen tensions inicials. 
 
La elecció final és la del tub de precisió sense soldadura, estirat en calent segons la norma de 
fabricació UNE 10210, de denominació S 450 J01
 
. 
 Estructura de seguretat: Tal i com hem vist en l’anterior taula obtinguda del reglament de la FIA, 
s’autoritza la utilització de tubs d’acer al carboni estirat en fred amb un màxim de 0,3% de carboni i una 
resistència mínima a la tracció de 350 MPa. 
 
 
7.1.3.  Característiques mecàniques 
 
Les propietats mecàniques dels acers es caracteritzen normalment per la resistència a la ruptura, el límit 
elàstic i l’allargament, les quals s’obtenen d’assajos de tracció que permeten, també, realitzar diagrames 
tensió – deformació. 
Una estructura formada per perfils tubulars i carregada habitualment per càrregues estàtiques, hauria 
d’estar pensada per mantenir la ductilitat del material que la forma. Això implica que si hi ha barres o les 
soldadures crítiques, aquestes han de proporcionar una suficient capacitat de rotació. 
 
 
Es mostra a continuació una taula on és recullen  de les propietats físiques de l’acer S-450. (Taula 3): 
 
 
PROPIETATS MECÀNIQUES DE L’ACER S-450 
Resistència a la ruptura:  550 MPa  
Límit elàstic:  450 MPa 
Allargament: 6% mín.  
Mòdul de Young:    𝟐𝟐,𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
                                                     
1 J0: Acer de construcció amb altes prestacions de soldadura.  
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Mòdul d’elasticitat transversal:  𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓 MPa 
Coeficient de Poisson: 0,3 
Densitat:   7850 Kg/m³ 
Coeficient de dilatació tèrmica: 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐 · 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓 (º𝐂𝐂)−𝟏𝟏 
 
Taula 3: Propietats mecàniques de l’acer estructural S 450. 
 
 
 
 
 
Figura 23: Inserció del material al programa CATIA V5. 
 
 
7.1.4.  Reciclatge  
En el món es reciclen 784 milions de tones d’acer cada any.  
L’acer és completament reutilitzable i podria ser reciclat un nombre il·limitat de vegades, sense perdre les 
seves qualitats. És el material més reciclat del món, per davant de l’alumini, el plàstic i el vidre. 
Acer és reutilitzat en indústries siderúrgiques i foneries, les quals refinen i fonen fins a convertir-lo en 
acer nou. 
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7.1.5. Composició química 
Les úniques limitacions establertes per les normatives de la FIA referents al material, de l’estructura de 
seguretat, parlen sobretot de la composició química d’aquests. A la següent taula es pot veure que l’acer 
utilitzat compleix amb aquestes limitacions (Taula 7). 
 
 ELEMENT C  (%) Si (%) màx. Mn (%) màx. P (%) màx. S (%) màx. N (%) màx. Cu(%) màx. S 450 J0 0,2 0,55 1,7 0,03 0,03 màx. 0,025 0,55 
 
Taula 4: Composició química de l’acer estructural S 450. 
7.2. Tipus de barres i xapes 
 
Primerament, es podria discutir la utilització 
de barres foradades o bé de massisses. 
Aquesta decisió es pot prendre amb relativa 
facilitat, ja que les barres foradades tenen  
millor a flexió i a vinclament que no pas les 
massisses del mateix pes. Una altre qüestió a 
debatre és el tipus de secció a utilitzar, les 
dues opcions considerades són la circular 
(CHS)( Figura 23) i la rectangular RHS. La 
secció circular ofereix una distribució de 
masses molt efectiva al voltant de l’eix 
centroidal i l’únic desavantatge significatiu 
que té és que alhora d’unir els tubs entre si es 
pot necessitar un perfilat especial. Pel cas 
d’un xassís habitualment s’utilitzen tubs CHS 
per estètica, per aerodinàmica i per la flexió 
multi axial. 
     
   
                                                                                   
Figura 24: Secció circular.          
            
Tot seguit es mostra una taula enumerativa de les dimensions de tubs rodons utilitzats en l’arc de 
seguretat.  
 DIMENSIONS DELS TUBS 
Unitats  Ø ext. x 
espesor  
Ø int. Tol. Ø 
ext. ± 
Tol. Ø int. 
± 
Long. 
Total 
NORMA Material 
1 50 x 2 
mm. 
46 mm 0,2 mm 0,2 mm 3,02 m UNE 
10210 
S 450 J0 
1 40 x 2 mm 36 mm 0,2 mm 0,2 mm 9,7 m UNE 
10210 
S 450 J0 
 
Taula 5: Dimensions dels tubs de secció circular. 
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Veiem també la taula enumerativa de les dimensions de les xapes utilitzades (Taula 6): 
 Dimensions de les xapes  
Unitats  Mides Gruix Tolerància  Material  2 70 x 80 mm 10 mm ± 0,2 mm S 450 J0 6 100 x 80 mm 10 mm ± 0,2 mm S 450 J0 
 
Taula 6: Dimensions de les xapes. 
7.3. Mètodes de fabricació 
 
Els costos de fabricació d’una estructura de perfils tubulars són una part important del cost total, per la 
qual cosa, s’han de planificar i dur a terme cautelosament els següents treballs de taller: 
 
- Tall per bufador o serrat de barres. 
 
- Preparació dels cantells per a les soldadures. 
 
- Unions soldades. 
 
- Muntatge de les barres 
 
Per estalviar material i conseqüentment costos, es poden demanar tubs de longituds extra llargues per tal 
d’assolir un mínim d’unions soldades a límit. 
 
El treball de taller per a la producció d’una estructura tubular ha de seguir un procés tan unidireccional 
com sigui possible. 
  
 Passos habituals: 
 
1. Marcat dels tubs 
2. Tall per bufador o serrat per la longitud adequada 
3. Corbat de les barres que en precisen 
4. Preparació dels cantells per a la unió 
5. Soldadura 
6. Granallat 
7. Acabat amb una primera capa d’imprimació 
8. Pintat per a protecció enfront a la corrosió i al foc 
 
 
En el cas de barres a soldar entre sí, el tall dels extrems ha d’incloure, per anar bé, la preparació d’aquests 
per a la unió. Per obtenir el tall necessari és fonamental la mesura contínua de les mides totals per tal de 
procurar una compensació automàtica de les toleràncies. 
Tal i com s’ha comentat, les unions entre tubs de secció circular precisen de corbes multiplanars a les 
interseccions, que repercuteixen en un augment del cost de fabricació. Aquestes corbes es poden 
simplificar aixafant els extrems del tubs a soldar, tot i que aquest mètode no és recomanable per a la 
construcció d’un xassís donada la gran concentració de tensions als extrems de les barres per la 
disminució de secció, amb el consegüent perill de ruptura per fatiga. 
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7.3.1. Serrat de barres 
 
Després de marcar les longituds pertinents es procedeix a la preparació dels extrems de les barres per a les 
unions. Els mètodes més utilitzats són el tall per bufador i el tall per serrat, per a una estructura tubular 
com és la d’un arc de seguretat  es preferible el tall per serrat davant el tall per bufador donat  el baix cost 
i a la senzillesa d’execució que aquesta tècnica ofereix. 
L’eina habitual de tall per serrat és una serra circular de taula, tot i que segons les necessitats de qualitat i 
precisió requerides per cadascun dels talls es poden emprar altres màquines com per exemple: 
 
• Mola de rectificar: Tall ràpid, imprecís i amb rebaves considerables. 
 
• Disc dentat d’acer: Procés ràpid i imprecís (adequat per a seccions i gruixos importants). 
 
• Fresadora: Velocitat de tall baixa, precisió de tall excel·lent i absència total de rebaves. 
 
Com ja hem dit, la unió entre perfils circular necessita un tall perfilat multiplanar, anomenat comunament 
“sella de muntar”. Aquestes corbes d’intersecció multiplanar es podrien substituir per talls plans en 
unions on la variació entre el diferents diàmetres relatius de les barres a unir fos considerable. En el nostre 
disseny aquest cas es dóna tant sols als reforços, per tant no es detallen els límits d’utilització. 
 
A continuació es mostren les unions de tubs habituals per soldadura (Figura 25), com que la penetració de 
la soldadura és total donada l’espessor de les barres, el gruix del cordó és igual al del tub. Per altre banda 
l’amplada màxima del cordó serà del doble de l’espessor del tub. 
 
 
Figura 25: Unions de tubs per soldadura. 
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El model de soldadura utilitzat per a la unió de dos tubs a 180º serà la preparació en X, assegurant així 
una penetració total d’aquesta. Per altre banda, per a la unió de tubs inclinats no es requerirà d’un xamfrà 
per aconseguir una penetració completa del cordó de soldadura.  
Donat que gairebé totes les unions de l’estructura són inclinades, l’absència de xamfrans en aquestes 
representa un estalvi considerable en hores de taller i per tant dels costos de fabricació. 
Tot i que anteriorment hem recomanat la no utilització de talls plans per serratge en l’estructura general 
del xassís, existeixen dos mètodes per a fer-los eficients en unions entre tubs de diàmetres iguals o 
similars. Aquests mètodes consisteixen en realitzar dos o tres talls plans successius en comptes d’un. 
 
 
 
 
 
Figura 26: Mètode 1: de talls plans per serratge. 
 
 
El paràmetre ‘a’ és constant independentment de quin sigui l’angle d’inclinació ‘θ’. Començant 
des del punt ‘n’, determinat pel valor ‘a’, es tracen les línies ‘n-m’ i ‘n-u’ les quals defineixen els 
plans de tall. L’expressió següent situa la distància ‘a’: 
 
 
 
𝒂𝒂 = 𝒓𝒓′𝟏𝟏𝟐𝟐
𝟐𝟐𝒓𝒓𝟏𝟏
− 𝒓𝒓′𝟏𝟏 
On,  
𝒓𝒓′𝟏𝟏:𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑅𝑅 𝑏𝑏𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑖𝑖𝑏𝑏𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
𝒓𝒓′𝟏𝟏:𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅ó. 
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- Dos o tres plans successius (Figura 27): 
 
 
 
Figura 27: Mètode 2: de dos o tres plans successius. 
 
El paràmetre ‘h’ és constant independentment de quin sigui l’angle d’inclinació ‘θ’, el qual es pot calcular 
mitjançant les fórmules de la Figura 27. De la mateixa manera també es poden calcular els valors αg i αd. 
Per acabar es determinen els angles de tall βg i βd 
7.3.2.  Unions soldades 
 
Les unions es realitzaran en soldadura per bufador  tipus TIG (Tungsten Inert Gas) en atmosfera d’argó. 
Aquest tipus de soldadura presenta alguns avantatges significatius enfront altres procediments com és la 
elevada resistència, ductilitat i protecció a la corrosió dels cordons, ja que el gas protector impedeix 
qualsevol contacte entre l’oxigen de l’atmosfera i el bany de fusió. Un altre al·licient per a la utilització 
de la soldadura TIG es que permet obtenir soldadures netes i uniformes amb un acabat molt estètic. 
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Es mostra a continuació un esquema de la soldadura TIG (Figura 28). 
 
 
 
Figura 28: Esquema de la soldadura TIG. 
 
 
Els elèctrodes utilitzats seran de 2.4 mm de gruix, i el material d’aportació d’aquests elèctrodes està 
compost per: 
 
- 98 % de tungstè o wolframi 
- 2 % d’òxid de tori (ThO2) 
 
Per altre banda la soldadura TIG requereix d’una atmosfera inerta per tal de protegir-la;  habitualment 
s’utilitza l’argó o l’heli, o bé una mescla d’ambdós. 
7.3.3. Corbat de barres 
 
El corbat de les barres en fred es pot fer diverses maneres. Durant l’operació poden aparèixer plecs a la 
zona interior i disminuir l’espessor de la zona allargada, per tal d’evitar-los prevalen els següents 
condicionants: 
 
 
- Límit elàstic baix 
- Alta resistència a ruptura 
- Considerable allargament a la ruptura a la tracció 
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El mètodes de corbat més utilitzats són els següents: 
 
- Corbat en fred per pressió 
- Corbat en fred mitjançant caixa conformadora 
- Corbadora de rodets 
 
D’aquest mètodes el més utilitzat és el de la corbadora de rodets, ja que permet un radi de corbat en 
funció del diàmetre molt gran (de gairebé 5 vegades el diàmetre). 
 
 
 
Figura 29: Corbadora de rodets. 
 
 
 
  
7.3.4. Útil de fixació 
 
Per a construir una estructura de tal complexitat es requereix l’ús de plantilles o útils de posicionament 
tridimensional dimensionats segons les mides generals del xassís i l’ordre de fabricació. Això és necessari 
per tal de poder prendre dimensions en tot moment i assegurar la no acumulació d’errors de mesura, aixì 
com garantir els encaixos d’elements successius. 
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8. ARC DE SEGURETAT 
8.1. Observacions generals  
 
Els arcs de seguretat s’hauran de dissenyar i construir de forma que, correctament instal·lades, redueixin 
substancialment la deformació de la carrosseria i per tant el risc de danys a les persones que es troben dins 
del vehicle.    
8.1.1. Característiques  
Les característiques essencials de l’arc de seguretat són: 
- Una construcció sòlida dissenyada per adequar-se al vehicle concret. 
- Fixacions adequades  
- Muntatge adaptat a la carrosseria  
- Els tubs no poden transportar fluids 
- L’arc de seguretat no ha de dificultar l’entrada o sortida del pilot i copilot. 
Els elements de l’estructura podran ocupar l’espai dels ocupants entravessant el quadre d’instruments, els 
revestiments davanters, així com els seients i revestiments del darrera. El seient del darrera pot plegar-se.  
Longitudinalment, l’arc de seguretat ha d’estar completament compres entre els ancoratges dels elements 
de la suspensió davantera i del darrera que suporten càrregues verticals (molles i  amortidors). 
Els reforços suplementaris que superin els límits s’autoritzaran entre l’arc de seguretat i els punts 
d’ancoratge de les barres del darrera del xassís.   
Queda totalment prohibida la modificació de barres homologades.  
   
8.2. Definicions.. 
8.2.1. Arc de seguretat: 
Armadura estructural composta d’un arc principal i un arc davanter (o compost de dos arcs laterals o d’un 
arc principal i dos semi arcs laterals), els seus tirants de connexió, un tirant diagonal, tirants longitudinals 
i bases de ancoratge. 
8.2.2. Arc principal: 
Estructura construïda per un quadre o arc sensiblement vertical situat en un pla transversal al vehicle,  
immediatament darrera dels seients davanters. 
8.2.3.  Arc davanter: 
Idèntic a l’arc principal però la seva forma segueix el costat superior del  parabrises. 
8.2.4. Arc lateral: 
Estructura construïda  per un quadre o arc sensiblement vertical, situat al llarg de la part dreta o esquerra 
del vehicle. Els  muntants del darrera d’un arc lateral tindran que estar just darrera dels seients davanters. 
Aquests no poden impedir l’entrada i la sortida del pilot i copilot. 
8.2.5. Tirant posteriors: 
Tub longitudinal que no forma part de arc principal, i l’uneix, amb els peus posteriors d’ancoratge.  
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8.2.6. Reforços laterals: 
Tub longitudinal que no forma part de l’arc principal ni del lateral i els uneix per reforçar en cas 
d’impacte lateral. 
8.2.7. Tirant diagonal: 
Tub transversal que uneix els angles superiors de l’arc principal o l’extrem superior de un tirant de reforç 
del darrera i el peu de l’ancoratge oposat inferior del arc o del tirant de reforç del darrera. 
8.2.8. Placa de reforç: 
Placa metàl·lica fixada a la carrosseria o a la estructura del xassís sota el peu d’ancoratge d’un arc per 
repartir millor la carga sobre la estructura. 
8.2.9. Peu d’ancoratge: 
Placa soldada a un tub de l’arco per permetre el seu cargolat o soldat sobre la carrosseria o sobre la 
estructura del xassís, generalment sobre una placa de reforç. 
 
 
DENOMINCIÓ  UNITATS  CORBADES POSICIÓ  
Arc principal 1 Sí  Centre del vehicle 
Arc lateral 2 Sí Arc principal – Ancoratges. 
Arc davanter  1 Sí  Arc lateral dret- Arc lateral 
esquerra.  
Reforços laterals  2 No Arc principal – Arc lateral.  
Tirants posteriors 2 No Arc principal – Ancoratges 
Tirant diagonal  1 No Tirant posterior esquerra- Tirant 
posterior dret. 
 
Taula 7: Descripció de barres. 
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Figura 30: Il·lustració armadura de seguretat. 
 
 
 
8.3. Dimensions  
Les dimensions generals de les barres són les següents: el punt més alt de les barres és al’arc principal i 
mesura 935 mm, gairebé un metre d’alçada. L’altre mesura absoluta és l’amplada del conjunt que també 
forma part de l’arc principal i és de 1395 mm, per últim tenim la profunditat del conjunt fa 
aproximadament 1600 mm.  
L’arc principal és un tub buit de un diàmetre exterior de 50 mm amb un gruix de 2 mm. Totes les altres 
barres tenen un diàmetre exterior de 40 mm. I igualment com l’arc principal un gruix de paret de 2 mm. 
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Figura 31: Dimensions principals de l’estructura. 
 
 
     Figura 32: Conjunt real. 
 
8.4. Muntatge de l’arc al vehicle. 
Com és pot veure en la figura anterior aquest conjunt no es pot muntar soldat dins del vehicle, sinó que 
hem d’entrar peça a peça o  a conjunts petits dins del vehicle i un cop dins les soldarem. 
 
Seguidament podem veure un petita exposició de com és munten els arcs de seguretat al vehicle. 
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- Fase 1: Obtenir els tubs que formen l’arc de seguretat amb les seves corresponents mides i 
perfectament corbats. 
 
 
Figura 33: Conjunt de barres. 
 
- Fase 2: Muntar l’estructura dins del vehicle i fer punts de soldadura en les unions dels tubs 
per tal de que podem entreveure el resultat final del conjunt i comprovar que totes les barres 
tenen les dimensions correctes, i estan ben muntades, igualment només farem punts de 
soldadura en les fixacions de les barres al xassís, és a dir, a les platines.  
 
Figura 34: Tubs units per punts de soldadura. 
 
- Fase 3: Pot ser que haguem de fer algun retoc en alguna barra per tal d’adaptar-la 
perfectament al vehicle. Figura 35. 
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Figura 35: Retocs en les barres. 
 
- Fase 4: Un cop tinguem tot l’arc de seguretat muntat dins el vehicle i ens quadri ben muntat 
procedirem a soldar, començarem per les fixacions de l’arc i seguirem per les unions de les 
barres.   
 
 
 
Figura 36: Procés de soldadura. 
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Figura 37: Soldadura definitiva. 
 
Hi haurà alguns punts on hem de soldar que caldrà tallar la carrosseria del vehicle, un cop finalitzada la 
soldadura i el muntatge, soldarem unes petites platines a la carrosseria i no és notarà res.  
 
 
Figura 38: Tall a la carrosseria del vehicle. 
 
- Fase 5: Pintarem totes les barres amb una pintura de base de zinc per tal d’evitar possibles 
corrosions de la soldadura, seguidament li donarem una capa d’imprimació i un cop seca la 
pintura li donarem color, al nostre gust.   
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8.5. Homologació de les barres  
 
Segons la FIA, l’estructura de seguretat ha de complir una sèrie de condicions per tal de poder ser 
homologada: 
 
- Ha de ser construïda completament d’acer. 
- Les extensions longitudinals de l’estructura estan permeses fins el nivell dels punts de fixació 
de sèrie de les suspensions a la carrosseria. 
- No hi ha d’haver una connexió directe entre l’extensió superior i l’extensió inferior. 
   
Tota nova estructura de seguretat ha de ser identificada per el constructor amb una placa soldada a una de 
les parts de l’estructura. 
Aquesta placa portarà el nom del constructor, el número d’homologació i el número de sèrie únic del 
fabricant. 
Les estructures de seguretat no és poden modificar de cap forma. 
Cada fabricant haurà de demostrar que: 
 
- Existeix un certificat del material utilitzat, o que es possible conèixer el seu origen. 
- Que els mètodes de soldadura utilitzats produeixen soldadures uniformes i que són 
comprovades regularment per proves en un laboratori.   
 
Un cop finalitzat els temes burocràtics i de  papers només ens quedarà veure si es compleixen les 
sol·licitacions de càrregues. 
. 
 
 
 
 
 
9. HIPÒTESI DE DISSENY  
 
9.1. RIGIDESA  
 
Per tal de que l’estructura de seguretat sigui un element “salva vides” ha de tenir una rigidesa important, 
no pot ser d’un material fràgil (com ja hem comentat en apartats anteriors).  
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Figura 39: Diagrama tensió - deformació de l’acer. 
 
 
En el diagrama s’observa que la recta de proporcionalitat del material 1 té major pendent que la del 
material 2: 𝛼𝛼1 > 𝛼𝛼2 → 𝑖𝑖𝑅𝑅𝑡𝑡 𝛼𝛼1 > 𝑖𝑖𝑅𝑅𝑡𝑡 𝛼𝛼2, és a dir, el material 1 és més rígid que el material 2.  
Aquesta característica s’observa fàcilment quan al sotmetre els dos materials a la mateixa tensió el 
material 1 és deforma menys que el material  𝜀𝜀1 < 𝜀𝜀2.  
 
 
9.2. COSTOS DE PRODUCCIÓ 
 
Per al disseny també s’hauran de tenir en compte diversos aspectes relacionats amb els costos de 
producció per a que el cost final no sigui massa elevat: 
 
1. La varietat de seccions i diàmetres de les barres estructurals ha de ser reduïda, en el nostre cas ho 
complim perfectament, donat que només utilitzem dos seccions de barres. 
 
2. Les barres corbes han de ser les mínimes. L’arc de seguretat només té quatre barres corbades, una 
és l’arc principal, la barra superior frontal i les barres laterals.   
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Figura 40: Barres corbades. 
 
 
 
3. El nombre d’unions entre les barres ha de ser el mínim possible. Aquest és un apartat en principi 
difícil, però un cop pensada bé l’estructura hem arribat a la conclusió que podrem muntar molta 
part del conjunt fora del vehicle. Aquest raonament ens facilitarà molt la feina a l’hora de fer 
sèries, per tant l’arc lateral de l’estructura serà corbat i no amb unions de soldadura com podíem 
pensar en el principi. 
 
 
10. EINES PER AL DISSENY CAD/CAM  
 
Tot i que les eines utilitzades per al disseny de les barres ens ofereixen la possibilitat d’implementar el 
disseny en CAM, tan sols utilitzarem la part de CAD del programari, donat l’abast del projecte. A més a 
més, la part de CAM és factible i rendible sempre que la quantitat d’unitats a produir sigui elevada. 
 
Aleshores, en definir un producte a partir d’una idea o concepte, tenim dos passos a seguir; 
 
 El procés de disseny; Iniciat amb una fase de síntesi en que és crea el producte a l’entorn informàtic i 
seguit d’una fase d’anàlisi en què es verifica, optimitza i avalua el producte creat. 
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El procés de fabricació: es planifiquen els processos a realitzar i els recursos necessaris per tal d’acabar 
amb la fabricació del producte. 
 
10.1. Definicions 
 
- CAD/CAM; Disseny i fabricació assistits per ordinador: És l’ús d’un ampli ventall d’eines 
computacionals com a suport en els processos de disseny i fabricació de tot tipus de productes. 
 
En el marc tant competitiu de la indústria actual l’ús d’aquesta tecnologia és converteix en   una 
pràctica indispensable per a l’èxit, ja  que permet millorar la qualitat, disminuir costs i simplificar 
els dissenys i la producció. 
 
El CAD engloba totes les aplicacions que gràcies a una interfície gràfica ens permeten la creació, 
modificació d’un disseny per mitjà d’eines de modelatge. L’objectiu principal és la definició de la 
geometria i/o trigonometria de malla del disseny. 
 
 
- CAE; Anàlisis assistit per ordinador: Es tracta d’una eina més que es complementa al CAD/CAM per 
tal de aprofundir més en el disseny abans de la fabricació. Mitjançant aquesta tecnologia podem 
optimitzar el disseny gràcies a la possibilitat que ens ofereix de realitzar càlculs de propietats físiques i de 
sol·licitacions per anàlisis d’elements finits (FEM). 
 
- FEM; Anàlisis per elements finits: És el mètode d’anàlisi per ordinador més utilitzat per a determinar 
tensions, deformacions, transmissió de calor, distribució de camps magnètics, flux de 
fluids i qualsevol altre solució de camps continus. 
 
El mètode d’anàlisis per elements finits defineix el disseny com un conjunt d’elements interconnectats 
que són resolts individualment per l’ordinador i interpretats posteriorment. 
El model generat d’elements infinitesimals s’obté eliminant detalls prescindibles del disseny inicial o bé 
restringint el nombre de dimensions necessàries per al càlcul. 
 
 
 
 
 
 
10.2. Entorn CATIA V5 
 
El CATIA V5 és un programa de CAD/CAM/CAE realitzat i comercialitzat per Dassault Systems. És un 
dels programes més utilitzats en la industria per al disseny (CAD), producció (CAM) i anàlisis (CAE) de 
peces i maquinària que requereixen d’una implementació en 3D, de plànols, assajos, etc. És utilitzat 
sobretot per la indústria automobilístic, ferroviària, etc...  ja que ofereix un ampli ventall de possibilitats 
per implementar tot tipus de dissenys en 3D, moviments, sol·licitacions, textures, ... 
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Així doncs, CATIA V5 és una aplicació que engloba tot el procés d’elaboració d’un producte. Des del 
punt de vista del dibuixant aquest procés està classificat dins l’aplicació en camps de treball 
(Workbenches) (Figura 43), en cadascuna de les quals trobem les utilitats apropiades, minimitzant així la 
cerca de funcions i maximitzant el treball efectiu. 
Des del menú podem canviar a qualsevol de les àrees de treball de que disposa el programa, algunes de 
les quals són les mostrades a continuació: 
 
 
Part Desing Assembly Desing Sketcher 
Advanced Meshing Tools Generative Structural 
Analysis 
Drafting 
 
Taula 8: Àrees de treball del CATIA V5 
 
 
 
 
Figura 41: Àrees de treball (Workbenches) 
 
Cada tipus d’arxiu va associat a una extensió determinada establerta per el programa, com per exemple: 
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CATPart: Peça CATProduct: Assemblatge 
 
CATDrawing :Plànols CATAnalysis: Anàlisis 
 
 
Taula 9: Extensions de les Àrees de treball del CATIA V5. 
 
 
Els arxius CATProduct poden estar formats tant per conjunts de peces (CATPart), com per conjunts 
d’assemblatges (CATProduct). Podent formar així un estructura arbòria complexíssima. 
Aquesta estructura, formada en primers nivells de l’assemblatge (CATProduct) per arxius de peça o bé 
altres conjunts de peces (CATPart), també conté en nivells inferiors tota la informació relacionada amb 
les operacions realitzades per a la concepció dels croquis, sòlids, assemblatges, etc, així com de totes les 
restriccions i limitacions de disseny introduïdes en el fitxer del conjunt. 
De la mateixa manera, a l’arxiu més global (en el nostre cas el CATAnalysis), l’arbre del CATProduct 
passa a una branca inferior entre les habituals en un arxiu CATAnalysis. 
A continuació podem veure part de l’estructura del nostre fitxer CATAnalysis (Figura 44), en el qual es 
pot observar que l’estructura de l’arxiu annex “Xassís.CATProduct” està format tant per peces 
(CATPart)com per conjunts d’aquestes (CATProduct). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42: Estructura 
ramificada      del CATAnsalysis.                      
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11. CÀLCULS 
11.1. Homologació.  
 
Per tal de poder homologar l’estructura s’hauran de realitzar tot un seguit d’estudis de càrregues. 
Aquestes han de ser realitzades per una empresa acreditada per la FIA. 
1.- Gàbia a considerar: 
la prova ha de portar-se a terme sobre una gàbia completa.  
2.- Dispositiu d’assaig: 
Ha de ser construït de manera que cap de les càrregues tingui efecte sobre l’estructura. 
3.- Fixacions: 
La gàbia ha d’estar instal·lada directament o ajudada per una estructura addicional en un dispositiu 
d’assaig per les fixacions principals d’origen i en un màxim de 8 punts. 
4.- S’ha de tenir en compte que tots els assajos a realitzar per l’homologació són destructius. 
 
 
11.2. Anàlisi estàtic per elements finits 
 
El mètode d’anàlisi per elements finits permet analitzar una  peça  o  una  estructura sota diverses  
sol·licitacions gràcies al mallat dels sòlids. Aquesta tècnica consisteix en dividir en innumerables 
elements interconnectats entre sí el sòlid a analitzar. 
 
Gràcies a la definició de la geometria del sòlid en aquest models simplificats i alhora fidels i a la potència 
de càlcul de l’ordinador es pot simular el comportament resistent d’objectes de geometria molt complexa i 
trobar el valor de les tensions i deformacions poden. Això no seria possible sense les prestacions que 
ofereixen els ordinadors d’avui en dia, ja que la gran quantitat d’elements que formen el mallat i la gestió 
de les interrelacions que se’n deriven esdevindrien impossibles per a un càlcul manual per senzilla que fos 
la geometria del sòlid estudiat. 
 
Per a l’anàlisi de l’estructura s’ha utilitzat un mètode de càlcul lineal, ja que les tensions no sobrepassen 
el límit elàstic del material i no es considera el contacte entre elements. 
 
A més, per a l’anàlisi també s’han de definir unes condicions de contorn, i aquestes han de contemplar 
especialment les més desfavorables. Per tant, per conèixer els esforços a que s’enfronta l’estructura en les 
situacions de major càrrega i detectar així els punts dèbils de l’estructura es defineixen les següents 
hipòtesis de càrregues: 
 
• Assaig sobre arc principal  
• Assaig sobre l’arc davanter 
• Assaig sobre l’arc central 
 
I per tal de complementar l’estudi introduirem una nova hipòtesis: 
 
• Assaig d’impacte lateral  
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Per cadascuna d’aquestes hipòtesis és consideraran bàsicament la deformació màxima soferta i la tensió 
màxima de Von Misses per comparar-la amb el límit elàstic del material. Per a cadascun dels aspectes 
analitzats els correspon una representació gràfica (Les quals es troben adjuntes a l’Annex I: Resultats 
gràfics de la simulació. 
 
 
 
11.3. Condicions de contorn. 
 
En la següent figura (figura 42) podem veure les condicions de contorn de l’estructura. Com es pot 
apreciar l’estructura està unida al xassís del vehicle en 6 punts, dos en la part davantera, just en el principi 
de les portes davanteres, dos més en el centre del vehicle, al final de les portes i per últim dues fixacions 
en la part posterior del vehicle.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43: Condicions de contorn. 
 
Totes aquestes fixacions aniran soldades directament al xassís del vehicle, de manera que podrem dir que 
l’arc de seguretat forma part del vehicle. 
 
L’anàlisi estructural de l’arc de seguretat ens permet conèixer de manera aproximada el comportament 
d’aquest a través de la simulació virtual, i a partir dels resultats obtinguts és valorà la rigidesa de 
l’estructura per poder veure si compleix amb l’homologació de la FIA. 
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La metodologia a seguir per tal d’obtenir uns resultats prou fiables consisteix bàsicament en la utilització 
del mètode d’anàlisi d’elements finits amb el suport de certes bases de càlcul. Com es detalla al present 
projecte la base del càlcul per elements finits és la simplificació de la geometria en un mallat format per 
elements minúsculs: com més petits siguin els elements que formen el mallat millor i més fiables seran els 
resultats obtinguts per el programa. Ara bé, també hem de tenir present que una malla molt petita pot 
requerir molta capacitat de càlcul que pot ser que el nostre suport informàtic no ens pugui oferir, per això 
hem de buscar el mallat més petit possible que a la vegada sigui assequible per al suport informàtic. 
 
 
 
Figura 44: Estructura mallada.  
 
 
Com podem apreciar en la figura 45, el tipus de mallat és en forma 
de piràmide de base triangular; en la següent figura podrem 
observar una ampliació del mallat en un dels components de 
l’estructura. 
                                                                                                                            
Figura 45: Tipus de mallat 
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Figura 46: Detall del mallat. 
 
11.4. Assaig sobre l’arc principal  
 
L’arc complet ha de resistir una càrrega vertical de 7,5·p , (on  p és el pes del vehicle + 150Kg) aplicat a 
la part superior de l’arc principal per un tampó rígid. El tampó ha de ser d’acer, tenir un radi de 20+/-5 en 
els laterals situats directament cap a l’arc i tenir les dimensions següents: 
- Longitud: amplada arc principal + mínim 100 mm. 
- Amplada: 250 mm +/- 50 mm 
- Gruix: mínim 40 mm 
El tampó ha de seguir el perfil transversal de l’arc principal. 
La càrrega ha de ser aplicada sobre l’estructura de seguretat completa, en aquest assaig no s’ha de produir 
ni ruptura, ni deformació plàstica superior a 50 mm, mesurat segons l’eix d’aplicació de la càrrega. 
- Càlcul de la càrrega aplicada: 
𝐹𝐹1 = 7,5 · 𝑝𝑝 
On p = pes del vehicle = 790 kg 
 
𝑭𝑭𝟏𝟏 = 𝟕𝟕,𝟓𝟓 · (𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏 + 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏) = 7050 kg 
 
7050 kg ·10= 70500 N 
 
La figura següent mostra l’útil per tal de fer l’assaig sobre l’arc principal de forma física i mecànica, 
nosaltres utilitzarem la simulació del CATIA. 
  
Anàlisi  de l’estat de tensions i deformacions d’un 
arc de seguretat per a un Peugeot 205 de ral·lis 
 
 
 
 
53 
 
 
 
Figura 47:  Aplicació de la càrrega sobre l’arc principal. 
 
El següent assaig és la simulació de bolcada del vehicle, en el qual el primer element que rebrà l’impacta 
serà l’arc principal. Segons els valors calculats en l’apartat anterior hem de donar un valor de 70.500 N en 
la simulació. Aquest valor bé donat per una fórmula utilitzada uns apartats anteriors. Aquesta fórmula té 
en compte el pes del vehicle més un suplement de pes i tot això augmentat 7,5 vegades.   
 
FORÇA APLICADA.  PUNT /  BARRA D’APLICACIÓ. Eix z: 70500 N  Barra superior de  l’arc principal  
 
Taula 10: Valors de l’assaig 
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Figura 48: Assaig sobre l’arc principal. Tensions  
 
Analitzant l’estat de tensions de l’arc principal, observem que en el centre d’aquest tenim una zona  d’uns 
15 𝑐𝑐𝑐𝑐2 on la tensió de Von Mises s’apropa a  543 MPa. Aquesta zona plastificarà, però la secció no 
trencarà, ja que molt al costat d’aquesta zona les tensions són de l’ordre de 480 MPa.   
El centre de la barra de l’arc principal és trobaria tota en zona de deformació plàstica, cosa que no ens ha 
de estranyar ja que estem parlant d’un impacte de bolcament, en el qual l’arc és deformaria plàsticament. 
 
Contràriament al que podríem pensar inicialment els punts d’ancoratge no pateixen elevades tensions; els 
ancoratges de l’arc principal són els que assoleixen unes tensions màximes de uns 170 MPa, i els  
ancoratges posteriors assoleixen unes tensions de l’ordre de 60 MPa.  
 
 
 
• TENSIÓ MÀXIMA DE VON MISES          543  MPa. 
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Figura 49:  Assaig sobre l’arc principal. Desplaçaments. 
 
 En la figura 49 podem veure els desplaçaments de l’estructura un cop aplicada la força sobre l’arc 
principal. Observarem que en la part central de l’arc tenim el màxim desplaçament, en color vermell, 
aquest ens dóna un desplaçament de 5,2 mm. La normativa de la FIA permet com a màxim  un 
desplaçament de 50 mm, en la zona de deformació plàstica, per tant veient els resultats podem garantir 
amb un elevat marge d’error, que és compleix  la norma. 
 
• DESPLAÇAMENT MÀXIM        5,2 mm 
 
La següent barra que té un elevat desplaçament és la posterior però estem veient una deformació inferior 
als 7mm. 
 
11.5. Assaig sobre l’arc lateral i arc principal.   
 
L’arc complet ha de resistir una càrrega de 3,5·p (p és el pes del vehicle +150 kg) aplicada a la part 
superior de l’arc davanter per un tampó rígid, en el costat del pilot i en la intersecció amb el membre 
transversal davanter. El tampó ha de ser d’acer, tenir un radi de 20+/-5 en els costats situats directament 
cap a l’arc i tenir les dimensions següents: 
- Longitud: 450 mm +/- 50mm 
- Amplada: 250 mm +/- 50mm 
- Gruix: mínim 40 mm 
-  
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Ha d’estar dissenyat perquè es mantingui en la zona d’intersecció amb el membre transversal davanter 
quan la càrrega s’aplica. L’eix longitudinal del tampó ha d’estar dirigit cap a endavant i avall amb un 
angle de 5º+/-1º respecte a l’horitzontal i el seu eix transversal ha d’estar dirigit a l’exterior i cap avall 
amb un angle de 25º +/-1º respecte l’horitzontal. Veure figura 41: 
La càrrega ha d’estar aplicada sobre l’estructura de seguretat completa, en l’assaig no s’han de produir 
ruptures, ni deformacions plàstiques superiors a 100 mm.  
 
- Càlcul de la càrrega aplicada: 
𝐹𝐹1 = 3,5 · 𝑝𝑝 
On p = pes del vehicle = 790 kg 
 
𝑭𝑭𝟏𝟏 = 𝟑𝟑,𝟓𝟓 · (𝟕𝟕𝟕𝟕𝟏𝟏 + 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏) = 3290 kg 
 
3290 Kg ·10= 32900 N 
 
 
 
 
Figura 50 : Aplicació de les càrregues. 
 
Assajarem l’arc davanter aplicant-li una força en el punt d’unió de les tres barres per tal de veure quines 
barres suporten més càrrega i quines menys i veure com es reparteixen entre elles els esforços.    
 
 
11.5.1. Assaig sobre l’arc lateral. 
 
Per tal d’introduir un vector força no perpendicular a cap dels plans de referència, s’haurà de 
descompondre el vector en dos, un referent al pla x i l’altre al pla z, amb un angle de 5º.  
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FORÇA APLICADA PUNT / BARRA D’APLICACIÓ 
Eix z:  -32774,8 N Eix x:  2867,42 N Punt d’unió de l’arc lateral i l’arc davanter  
  
Taula 11: Valors introduïts al CATIA 
 
 
 
Figura 51: Assaig sobre l’arc lateral. Tensions. 
 
Aplicada la força en el punt d’unió entre la barra lateral i la 
barra superior frontal obtenim una tensió de Von Mises de 600𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅. situada en el punt d’unió de les barres anteriorment 
citades. El següent punt amb majors tensions està situat en la 
curvatura de l’arc lateral per la part interior d’aquest (figura 52) 
amb una tensió de Von Mises de 610 MPa. Com que aquests 
valors elevats de tensió es donen en zones molt localitzades, 
aquestes plastificaran però no és produirà la ruptura. 
 
 
Figura 52: Punt de tensió màxima. 
 
 
• TENSIÓ MÀXIMA DE VON MISES     600 MPa. 
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Aquest assaig simula el bolcament lateral del vehicle, produït en moltes vegades en corbes molt tancades 
o quan una de les dues rodes davanteres entren en alguna rasa. 
     
 
Figura 53: Assaig sobre l’arc lateral. Desplaçaments.   
 
Els desplaçaments en aquest assaig són molt petites tenint en compte que estem aplicant una força de 
32900 N en un punt que podríem veure moltes similituds a un voladís, ja que en la vertical on apliquem la 
força no hi ha cap membre de l’estructura que toqui a terra.    
 
• DESPLAÇAMENT MÀXIM         2,6 mm 
 
 
11.5.2. Assaig sobre l’arc principal. 
 
D’igual manera que en l’apartat anterior hem de descompondre la Força de 32900 N en dos vectors, un 
per el pla y i un altre per el pla z, amb un angle de 25º. 
 
FORÇA APLICADA PUNT / BARRA D’APLICACIÓ 
Eix z:  -29817,52 N Eix y:  13904,14 N Vèrtex de l’arc principal. 
 
Taula 12: Valors introduïts al CATIA (assaig arc principal) 
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Figura 54: Assaig sobre l’arc principal 2. Tensions. 
 
Aquest assaig té uns resultats curiosos respecte als anteriors ja que en els altres totes les tensions màximes  
és trobaven en la zona de deformació plàstica, en canvi en aquest assaig tenim la tensió màxima situada 
en zona de límit elàstic, per tant ens trobem davant d’un assaig no destructiu. El resultats mostren  que hi 
ha tres punts on tenim tensió màxima; el primer és en el canvi de sentit en l’arc principal (figura 55) punt 
en el qual les tensions màximes arriben a 125 MPa. i els següents punts són en la part final de l’arc 
principal i del tirant posterior a poca distància dels seus respectius punts d’ancoratge.  
Un altre fet que diferencia aquest assaig de la resta, és que 
en aquest observem tota la zona de l’arc principal de color 
verd amb una tensió de 70 MPa, és a dir, no tenim diferents 
zones de diversos colors en la mateixa barra . 
La tensió màxima de Von Mises en aquest assaig és de 125 
MPa.  
  
 
   
 
 
 
 
Figura 55: Detall del punt de màxima tensió. 
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• TENSIÓ MÀXIMA DE VON MISES      125 MPa. 
 
 
 
Figura 56: Assaig sobre l’arc principal 2. Desplaçaments 
  
En els resultats de tensió el punt més desfavorable és trobava situat en el canvi de sentit del pilar de l’arc 
principal; en canvi en l’estudi de desplaçaments observem que la barra superior de l’arc principal és la 
que està sotmesa a un major desplaçament 0,9 mm.,  valor insignificant. 
 
• DESPLAÇAMENT MÀXIM       0,9 mm 
 
 
11.6. Assaig impacta lateral  
 
Sorprenentment l’annex de la FIA no menciona cap mena d’assaig d’impacte lateral, cosa que sobta ja 
que és molt fàcil en una sortida de pista picar lateralment contra un arbre, una tanca, una pedra..., per 
aquest motiu s’ha cregut convenient buscar algun tipus d’assaig.  
L’assaig que més dades pot donar sobre un impacte lateral, en el nostre cas, equivaldria als assajos de la 
Euro NCAP2
 
, en el qual és fa impactar un bloc de pes molt superior al vehicle amb unes dimensions de 
1500 x 500 mm. contra el lateral d’aquest a una velocitat de  50 km/h. Aquest serà representativament 
l’assaig que farem.   
                                                     
2 “European New Car Assessment Programme"  “Programa Europeu d’Avaluació d’Automòbils Nous", 
és un programa de seguretat per automòbils recolzat per governs europeus i importants fabricants. 
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Figura 57: Impacte lateral. 
 
Utilitzarem per el càlcul el principi de conservació de la quantitat de moviment:  
 
𝑐𝑐𝑏𝑏 · 𝑣𝑣𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣 · 𝑣𝑣𝑣𝑣 = (𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣) · 𝑣𝑣𝑓𝑓  
 
𝑣𝑣𝑓𝑓 = 𝑐𝑐𝑏𝑏 · 𝑣𝑣𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣 · 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣  
On:  
- 𝑐𝑐𝑏𝑏 :  4.000 kg, pes de la barrera. 
-  𝑣𝑣𝑏𝑏 : 0 m/s, velocitat inicial de la barrera. 
- 𝑐𝑐𝑣𝑣 : 33 kg,  Pes de l’estructura. 
- 𝑣𝑣𝑣𝑣:  50 km/h ( 13,88 m/s), velocitat barrera. 
-  𝑣𝑣𝑓𝑓 : x m/s, velocitat final del conjunt.  
 
 
I l’equació de l’energia cinètica en els dos estats inicial i final: 
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𝐸𝐸𝑅𝑅 = 0,5 · (𝑐𝑐𝑏𝑏 · 𝑣𝑣𝑏𝑏2 + 𝑐𝑐𝑣𝑣 · 𝑣𝑣𝑣𝑣2) 
𝐸𝐸𝑓𝑓 = 0,5 · (𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣) · 𝑣𝑣𝑓𝑓2 
 
La diferència entre les dues és l’energia perduda en el xoc i si suposem que la velocitat final aproximada, 
obtindrem:  
 
𝑊𝑊 = ∆𝐸𝐸 = 𝑐𝑐𝑏𝑏 · 𝑐𝑐𝑣𝑣2 · (𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣) · (𝑣𝑣𝑏𝑏 + 𝑣𝑣𝑣𝑣)2 = 𝑐𝑐𝑏𝑏 · 𝑐𝑐𝑣𝑣2 · (𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣) · 𝑣𝑣𝑐𝑐2 
On: 
- 𝐸𝐸𝑅𝑅 : x J, Energia cinètica inicial. 
- 𝐸𝐸𝑓𝑓 : x J, Energia cinètica final. 
-  𝑣𝑣𝑐𝑐 : 13,88 m/s, velocitat aproximada del conjunt 
- W: x J, treball del xoc. 
 
Finalment , el treball perdut en el xoc és producte de la força mitja que rep l’estructura amb la 
deformació: 
 
𝐹𝐹 = 𝑊𝑊
𝑠𝑠
→ 𝑊𝑊 =  𝐸𝐸𝑅𝑅 − 𝐸𝐸𝑓𝑓 = 𝐹𝐹 · 𝑠𝑠 → 𝐹𝐹 = 𝑐𝑐𝑏𝑏 · 𝑐𝑐𝑣𝑣 · 𝑣𝑣𝑐𝑐22 · (𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑣𝑣) · 𝑠𝑠 
 
 
On:  
- S = 0,85 m, deformació considerada 
- F= x N, força mitja aplicada durant l’impacta.  
 
𝐹𝐹 = 330 · 40000 · 13,8822 · (40000 + 330) · 0,85 = 3736,67 𝑁𝑁 
 
Per simular la reacció en l’estructura davant d’un impacte lateral la força mitja calculada mitjançant les 
equacions anteriors donen un resultat final de 3,73 kN. 
 
 
 
FORÇA APLICADA PUNT / BARRA D’APLICACIÓ 
Eix x :3736,67 N Punt mig del pilar de l’arc principal  
 
Taula 13: Valors introduïts al CATIA (assaig impacte lateral) 
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Figura 58: Assaig impacte lateral. Tensions. 
 
Per tal de complir la normativa del programa europeu Euro NCAP, s’ha aplicat una força en un sol punt 
de l’estructura, concretament en la curvatura vertical de l’arc principal, és el punt on és trobaria l’espatlla 
d’una persona adulta, hem de tenir en compte que els seients utilitzats en la competició són tipus baket  i 
el pilot/copilot queden asseguts més avall del habitual.  
Un cop obtinguts els  resultats de l’assaig 
comprovem que el punt de major tensió és troba 
situat per sobre del punt d’ancoratge, igualment 
que l’assaig anterior. Observem dos punts de 
petites dimensions en color vermell amb una tensió 
de Von Mises de 469 MPa., superior al límit 
elàstic del material, 450MPa. 
En el cas que és produís un impacte lateral amb 
aquestes condicions els petits punts vermells 
passarien a un  estat de transició entre el límit 
elàstic i el límit plàstic. 
 
 
 
 
 
Figura 59: Detall del punt de màxima tensió. 
 
• TENSIÓ MÀXIMA DE VON MISES     469 MPa. 
 
Anàlisi  de l’estat de tensions i deformacions d’un 
arc de seguretat per a un Peugeot 205 de ral·lis 
 
 
 
 
64 
 
 
Figura 60: Assaig impacte lateral. Desplaçaments. 
 
Les deformacions en el punt de màxima tensió són gairebé nul·les, en canvi en el punt d’aplicació de la 
força tenim unes deformacions màximes de 2,49 mm. 
Una dels apartats a comprovar en les proves Euro Ncap és evitar que en cas d’impacte lateral els marcs de 
la porta puguin contactar amb els ocupants del vehicle; en el nostre cas la deformació màxima en 
l’estructura seria insuficient per posar en contacte els ocupants del vehicle i l’arc.  
 
• DESPLAÇAMENT MÀXIM.       2,49 mm. 
 
11.7. Taula resum de resultats. 
 
ASSAIG FORÇA APLICADA TENSIÓ MÀX. DESPLAÇAMENT 
MÀX. 
ARC PRINCIPAL 70500 N 915 MPa. 14 mm 
ARC LATERAL 32900 N  800 MPa. 4,6 mm 
ARC PRINCIPAL 32900 N  119 MPa. 1,04 mm 
IMPACTE LATERAL 3736,7 N  469 MPa. 2,49 mm 
 
Taula 14 : Taula de resultats 
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12. PRESSUPOST 
 
Al pressupost s’inclouen tant els costs de fabricació de l’arc de seguretat com els costos d’estudi tècnic. 
De manera que tenim dos pressupostos, en el primer observarem els costos de producció física de l’arc 
contemplant el material i la mà d’obra. En el segon tindrem els honoraris del cos tècnic d’enginyeria.   
 
- Cost de la construcció de l’arc. 
 
DESCRIPCIÓ MATERIAL PREU/UNI UNITATS TOTAL (€) 
TUB D’ACER  
50mmx2mm 
S 450 J0 2,407 €/ Kg 9 Kg 21,663  
TUB D’ACER  
40mmx2mm 
S 450 J0 1,937 €/Kg 21 Kg 40,667 
PLAQUES D’ANCORATGE  S 450 J0 1,354 €/kg 2 Kg 2,708 
TALLAT I CORBAT DE 
BARRES 
Mà d’obra. 30 €/h 8h 240 
SOLDADURA Mà d’obra, 
elèctrodes i gas 
aportació. 
35 € 6h 210 
TOTAL CONSTRUCCIÓ ARC SENSE  IVA  515,03 € 
Taula 15: Cost de la construcció de l’arc. 
 
 
- Honoraris de l’enginyer  
 
 DESCRIPCIÓ UNITATS PREU/UNITAT TOTAL (€) 
Material 
d’ofimàtica.  
Amortització del PC 
Programa de disseny 
3D 
Tinta impressora 
CD’s 
Enquadernació del 
document ... 
 
 
 
100 € 
300 € 
30 € 
10 € 
15 € 
100 € 
300 € 
30 € 
10 € 
15 € 
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Hores 
d’enginyeria per 
l’estudi tècnic. 
Càlculs. 
Simulació. 
 Confecció de 
plànols. 
Dietes i 
desplaçaments 
20 h 
10 h 
15 h 
 
 
59 €/h 
59€/h 
59 €/h 
 
30  €/unit  
1180 € 
590 € 
885 € 
 
270 € 
TOTAL SENSE IVA 3380 € 
Taula 16: Honoraris de l’enginyer. 
 
 
PRESSUPOST GENERAL  COSTOS TOTALS DE FABRICACIÓ 515,03    € COSTOS TOTALS DE L’ESTUDI TÈCNIC 3380,00 € TOTAL SENSE IVA 3895,03  € 
 
Taula 17: Costos totals. 
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13. CONCLUSIONS  
 
El present projecte ha aportat  coneixements d’un programa CAD/CAE/CAM d’altes prestacions, com és 
el CATIA V5 18, un programa que ens permet fer estudis basats el mètode d’elements finits, molt utilitzat 
en el món de l’enginyeria per realitzar càlculs d’estructures metàl·liques, o de qualsevol altre tipus de 
material, peces en moviment, dissenyar complements per tot tipus de màquines, etc. tant en estat estàtic 
com en estat dinàmic. 
 
Els primers contactes amb el programa han estat laboriosos, però un cop vista la mecànica del programa 
s’ha convertit en un programa manejable, còmode, gràcies a l’estructura ramificada on apareixen totes les 
operacions realitzades.   
 
Un altra aportació del projecte és el coneixement d’empreses dedicades a la fabricació de tubs d’acer, 
preus dels perfils, qualitat, procediments en l’obtenció dels tubs....   
 
Finalitzat l’estudi de tensions i deformacions de l’estructura de seguretat s’ha comprovat que compleix 
perfectament els requisits imposats per la FIA per tal de poder ser muntat en un vehicle de competició i 
formar part de proves automobilístiques.  
 
ASSAIG FORÇA APLICADA TENSIÓ MÀX. DESPLAÇAMENT 
MÀX. 
ARC PRINCIPAL 70500 N 543MPa. 5,2 mm 
ARC LATERAL 32900 N  600 MPa. 2,6 mm 
ARC PRINCIPAL 32900 N  125 MPa. 0,9 mm 
IMPACTE LATERAL 3736,7 N  469 MPa. 2,49 mm 
 
Un cop fet aquest estudi s’hauria de fabricar l’estructura  seguint els plànols i portar-la a l’organisme 
ADN. Aquest és un organisme autoritzat per la FIA on és realitzen els assajos físics a tot tipus 
d’estructures de seguretat, són els que realment tenen l’ última paraula en l’homologació del nostre arc de 
seguretat.  
 
 
 
 
 
 
 
Anàlisi  de l’estat de tensions i deformacions d’un 
arc de seguretat per a un Peugeot 205 de ral·lis 
 
 
 
 
68 
 
14. BIBLIOGRAFIA 
 
1) Cozzens, Richard. Editorial SDC, CATIA V5 Workbook, 1ª ed. 2000. ISBN: 978-1-58503-399-7  
 
2) Félez, Jesús y Martínez, Mª Luisa. Editorial Sintes, Dibujo Indutrial, 3ª ed. 2002. ISBN: 84-7738-
331-6 
 
3) Plantenberg, Kirstie. Editorial SDC, Introduciton to CATIA V5, 1ª ed. 2000. ISBN: 1-58503-325-
1. 
 
4)  Rivas Arias, José Mª. Editorial Paraninfo, Soldadura eléctrica y sistemas T.I.G y M.A.G., 6ª ed. 
Mardid  1997, ISBN 8428307423  
 
5) Vásquez Ángulo, Juan Antonio. Marcombo S.A,  Análisis y diseño de piezas de máquinas con 
Catia V5: Método de los elementos finitos. 1ª ed. Madrid, ISBN: 8426715249 ISBN-13: 
9788426715241  
 
6) Zamani, Nader G. Editorial SDC, FEA Tutorials CATIA V5, 1ª ed. 2000. ISBN: 978-1-58503-
432-1. 
 
7) Cercador d’imatges google < www.google.es >   
 
8) Euro NCAP  < www.euroncap.com >  
 
9) Federació Internacional Automobilisme  < www.fia.com > 
 
10) Federació Catalana d’Automobilisme < www.fca.com > 
 
11) OMP  < www.omp.com >  
 
12) Real Federación Española de Automovilismo. < www.rfeda.es > 
 
13) Sparco < www.sparco.com > 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anàlisi  de l’estat de tensions i deformacions d’un 
arc de seguretat per a un Peugeot 205 de ral·lis 
 
 
 
 
69 
 
II. PLÀNOLS 
 
10.00. Descriptiu. 
 
10.01. General.  
 
10.02. Arc principal. 
 
10.03. Arc lateral. 
 
10.04. Tirants. 
 
10.05. Ancoratges.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anàlisi  de l’estat de tensions i deformacions d’un 
arc de seguretat per a un Peugeot 205 de ral·lis 
 
 
 
 
76 
 
III.  ANNEXOS 
 
  
 ANNEX A. Reglament de la FIA ( Federació Internacional d’Automobilisme). 
 
 ANNEX B. Informes CATIA V5. 
 
 
 
